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論文内容要旨
 半導体の微細構造製造の技術に伴って,その界面に人工的な二次元電子系を実現する事ができる。電子
 はこの界面に沿って運動でき,その垂直方向の運動の自由度は拘束されている。また二次元面内の領域を
 限定することで,量子ドット系と呼ばれる微細構造を作成することが可能である。量子ドット系には数個
 から,任意に大きな数に至るまでの電子を溜めこむことができる。従って,原子内に見られる電子相関か
 ら固体中の相関までの推移を研究する格好の系になっている。半導体の電子状態は,バンド理論でよく理
 解される場合が多いが,同じ二次元電子系が主役を演じる分数量子ホール効果では電子間のクーロン相互
 作用が本質的な役割を果たすことが知られている。強磁場下の量子ドット系において,電子数を大きくし
 ていくと分数量子ホーール系に対応する。従って,少数系の量子ドット系は分数量子ホール効果を研究する
 上での重要な指針を与える。本研究では最低ランダウ準位以外のランダウ準位が無視できるような強磁場
 下の量子ドット内の二次元電子系を対象とする。
 GaAsに代表される量子ドット系の舞台は,有効質量とランデのg因子が小さいことが特徴である。従っ
 て,真空中に比べるとランダウ準位の間隔は大きくなり,ゼーマン分裂は小さい値になる。それ故ゼーマ
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 ン項のためにスピンが完全に分極するということはなく,この系の基底状態のスピン状態は電子間の相互
 作用によって決定される。
 調和型の閉じこめポテンシャルで特徴づけられる量子ドット系では全角運動量が良い量子数になる。完
 全スピン分極している量子ドット系の場合,魔法数状態と言われる特定の角運動量を持つ状態が系の基底
 状態になることが知られている。この魔法数状態は複合フェルミオン描像と分子描像で説明される。複合
 フェルミオン描像の場合,複合フェルミオンが擬ランダウ準位を密に占有する時の角運動量が魔法数に対
 応する。また分子描像では系の幾何学的安定状態の回転対称性に対応する角運動量が魔法数になる。スピ
 ン完全分極の場合この魔法数状態での二体分布関数は分子描像で予測される多角形状の分布をとることが
 知られている。
 本論文ではスピンが完全分極していない場合の強磁場下の量子ドット系を大次元行列の厳密数値対角法
 と変分モンテカルロ法を用いて調べた。二体分布関数を計算する際に,一体分布関数の最大点に一つの電
 子を固定し,それ以外の粒子の電荷及びスピンの分布を計算した。厳密数値対璃化の結果から4粒子系で
 の電荷分布は4角形状に分布し,スピン分布は4角形状の局所的に反強磁性的に分布することが示された。
 6粒子系では電荷分布は6角形状の分布をとり,スピン分布は6角形状の反強磁性的に分布する事が明ら
 かになった。ただし電荷分布関数の6角形状の分布は完全スピン分極の場合の同じ6角形状の分布と比較
 すると,かなり不明瞭であることが示された。6粒子系の電荷分布はドット中心付近にもかなりの振幅を
 持つのが特徴である。また4粒子系の結果は完全スピン分極の場合と同様な明瞭な多角形状の電荷分布を
 している。この電荷分布は分子描像と直接関係している。この点から我々はスピンが完全分極していない
 場合の分子描像は6粒子系では既に有効ではないと結論する。これは実際に6粒子系に分子描像を適用さ
 せると,魔法数状態の候補が大量になることと対応している。一方複合フェルミオンによる分布関数をモ
 ンテカルロ法で調べると,対角化の結果を再現する。よってスピンがある場合は,複合フェルミオン描像
 がより有効であることが示された。
 非魔法数状態の電荷分布関数,スピン分布関数を計算すると電荷分布は5角形状,スピン分布はドット
 の中心付近に逆向きスピンの振幅が大きいという結果が得られた。この非魔法数状態の分布関数と魔法数
 状態のそれらを比較する。電荷分布関数のパターンには明確な違いが見られない。これは魔法数状態の6
 角形状の分布がドットの中心付近にもかなりの振幅を持つことが大きな理由である。この電荷分布の魔法
 数状態と非魔法数状態の明瞭な違いがないということは,エネルギー的に見てもスピンがある場合の魔法
 数状態のカスプの大きさが,完全スピン分極の場合と比較して小さいことに対応している。一方非魔法数
 状態のスピン分布は魔法数状態で得られる反強磁性的分布が跡形もなく壊れていることが示される。この
 ことから魔法数状態と非魔法数状態の差はスピン分布の方が大きいことがわかった。
 分数量子ホール系でランダウ準位の充填率が1,1/3の時は強磁性になることが知られている。量子ドッ
 ト系でこの充填率に対応する角運動量でスピンが完全分極となる。この近傍に複合フェルミオン描像で説
 明される魔法数以外にも小さい安定状態がある。特に充填率が1に対応する角運動量近傍のエネルギーカ
 スプはかなり大きいことがわかる。4粒子系,6粒子系でのこの角運動量状態のスピン分布関数を厳密数
 値対角化を用いて計算した。得られたスピン分布関数は共通した特徴的なパターンをとることが明らかに
 なった。この時のスピン分布は局所的には強磁性になっており,固定した電子から最も遠い点に大きな逆
 向きスピンの振幅があることが示される。また全体としては一重項である。
 我々はこのスピン分布が強磁性量子ホール状態からのトポロジカルな励起状態であるSkyrmionに対
 応していると考えている。Skyrmionは実際にはランダウ準位の充填率が1からわずかにずらしたときのス
 ピンの磁場方向のスピン成分の急激な現象として観測される。Skyrmionはあるスピンに着目したときに,そ
 の周りのスヒ。ンが緩やかに捻られて最終的に無限遠遠方で全てのスピンが逆向きをとる様な分布をする。
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 我々の少数系の結果はSkyrmionの結果とそれぞれ対応している。まず角運動量の変化はドット系の電子
 密度を変化させたことに対応する。したがって量子ホール系で言えば充填率を変化させたことを意味する。
 本研究で得られたこの角運動量状態でのスピン分布は,Skyrmionで期待される分布と類似している。ま
 た充填率が1に対応する状態のエネルギーカスプがかなり大きいこともSkyrmionの安定性と対応してい
 る。これらの対応関係から量子ドット系で得られた強磁性状態近傍の特異なスピン分布はSkyrmionと関
 係することを示唆している。
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 論文審査の結果の要旨
 半導体の電子状態は,バンド理論でよく理解される場合が多いが,分数量子ホール系では電子間のクー
 ロン相互作用が本質的な役割を果たすことが知られている。分数量子ホール状態では,スピンが完全分極
 した状態ばかりでなく,分極しない状態もあることがわかってきた。しかしその詳細については未知のこ
 とが多い。一方,最近の微細加工技術の進展に伴い,量子ドットと呼ばれる構造を半導体の表面に形成す
 ることが可能になり,その電子状態に興味が集まっている。量子ドット系には数個から,任意に大きな数
 に至るまでの電子を溜めこむことができる。従って,原子内に見られる電子相関から固体中の相関までの
 推移を研究する格好の系になっている。
 調和ポテンシャルで特徴づけられる量子ドット系に強磁場をかけると,系の全角運動量は保存量になる。
 この時特定の全角運動量で系は特別に安定になることが見出されており魔法数と呼ばれる。この安定状態
 の平均密度は,ドットを大きくした極限での分数量子ホール状態に対応する。鴇崎晋也提出の論文は,大
 次元行列の厳密対角化と変分モンテカル・法の手法を用いて,強磁場中の量子ドット系の電子状態を理論
 的に研究したものである。スピン相関関数の計算は世界的にも初めての結果であり,これが系の状態を非
 常に良く反映することを見出し,その振る舞いを定量的に明らかにした。魔法数の場合には局所的に反強
 磁性状態のようなスヒ。ン相関があることがわかった。一方,完全分極状態が安定となる魔法数の近傍には,
 局所的にスピンが揃いながらも,全体としては分極がない状態が安定に生ずることもわかった。これは分
 数量子ホール系のトポロジカルな励起(Skyrmion)と関係していると示唆される。また電子が相互作用
 を繰り込んだ複合フェルミオンとして振る舞うとの仮説がよく成り立つことを示した。
 本論文は,強磁場下量子ドット系のスピン状態を初めて微視的に研究し,分数量子ホール状態のスピン
 相関の解明にも道を開いたものであり,高く評価される。これは本人が高度の学識と自立して研究する能
 力があることを示すものと判定される。よって博士学位論文として合格と認める。
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